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Abstrakt 
 V diplomové práci se zabývám popisem vlastností elektronických spínačů pro digitální 
spojovací pole, dále pak návrhem programu pro optimální výpočet spínacích bodů a určení 
počtu spínačů v digitálních spojovacích polích.   
 V první části jsou popsány vlastnosti, druhy elektronických spínačů, které se používají pro 
časové oddělení okruhů a jsou základem digitálních spojovacích polí. Základní spínače pro 
digitální spojovací pole jsou v principu dva, spínač S a spínač T. Spínač S umožňuje propojit 
pouze stejné kanálové intervaly z příchozího vedení na libovolné vedení odchozí. Spínač S se 
používá ve vícečlánkových spojovacích polích s kombinací se spínači T, protože samostatně 
nelze využít. Spínač T umožňuje změnit časovou polohu příchozího vedení do jiné časové 
polohy odchozího vedení, podle potřeby spojení. Časový spínač může v určitém pracovním 
režimu zastupovat i spínač prostorový. V praxi se využívá časový spínač s řízeným čtením 
a s řízeným zápisem. 
 Další část diplomové práce je zaměřena na návrhy a výpočty optimálních spínacích bodů 
digitálního spojovacího pole, které je výkonnou částí spojovacích systémů. Tyto systémy 
spojují přímo signály digitálních multiplexů a vytvářejí tak základní předpoklady pro 
integraci telekomunikačních sítí. Digitálním spojovacím polem se tedy rozumí zařízení 
schopné spojovat kanály digitálních multiplexů nesoucích informaci v zakódovaném tvaru. 
Jsou to nejčastěji multiplexy pulsně kódové modulace nebo adaptivní delta modulace. 
Digitální spojovací pole se dělí na časové a prostorové. Spojovací pole digitálních 
spojovacích systémů se dají realizovat buď použitím časového spojovacího pole T, které lze 
realizovat pouze do určité kapacity, nebo spojením ve vícečlánková pole. Jednotlivé články, 
které jsou řazeny za sebou, jsou tvořeny spínači T a S. Samostatné prostorové pole S  
neumožňuje vytvoření digitálního spojovacího pole ústředny.  
 Součástí diplomové práce je program, který ze zadaného počtu vstupů určí možné návrhy 
spojovacích polí a vypočítá optimální počet spínacích bodů a počet spínačů. 
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Abstract 
 The diploma thesis is focused on the features description of electronics switches for digital 
switching arrays and on the design of program for optimal calculation of switching points and 
the figure of switches in digital switching arrays investigation. 
 The electronics switches types, used for time circuit separation, are described in the 
preamble. These switches are the base of digital switching arrays and in principal two types 
are defined: the switch S and switch T. The switch S allows the interconnection only of the 
same channel intervals from incoming circuit with random outgoing circuit. The switch S is 
being used in multistage switching arrays in combination with the switches T because it can 
not be used separately. The switch T allows exchanging the time position of incoming circuit 
to different time position of outgoing circuit depending on connection needs. The time switch 
can substitute the space switch under specific work conditions. In practice, the time switch 
with controlled reading and writing is used. 
 The following part of diploma thesis is focused on the designs and calculations of optimal 
switching points of digital switching array which is the executive unit of switching systems. 
These systems directly interconnect the signals from digital multiplexes and make the basic 
assumptions for telecommunication networks integration. The digital switching array means 
the equipment which is able to connect the channels of digital multiplexes carrying the 
information in encoding form. The multiplexes are the most often with pulse coded 
modulation or adaptive delta modulation. The digital switching arrays are divided into the 
time and space one. The switching arrays of digital switching systems can be made by time 
switching array T whose realization is limited to specific capacity or by the connection of 
multistage arrays. Single stages sequenced one behind each other are made by the switches T 
and S. The space array S does not allow making the digital switching array of switching 
centre. 
 The program which determines possible proposals of switching arrays from defined figure 
of inputs and calculates the optimal figure of switching points and switches is a part of 
diploma thesis. 
 
Keywords 
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blocking     
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Seznam pojmů a zkratek 
spínač S … (switch Space) … spínač prostorový 
spínač T … (switch Time) … spínač časový 
vp … příchozí vedení 
vo … odchozí vedení 
kp … kanálové intervaly příchozího vedení 
ko … kanálové intervaly odchozího vedení 
TR … Time Read … časový spínač s řízeným čtením 
TW … Time Write … časový spínač s řízeným zápisem 
TKi … označení kanálových intervalů systému 
S/P … sérioparalelní převodník 
CT … čítač 
RWM … Read Write Memory … paměti pro čtení a zápis 
PCM … Pulse-code modulation … pulsně kódová modulace 
DM … Delta-modulation …. delta modulace 
ISDN … Integrated Services Digital Network … digitální síť integrovaných služeb 
SI … Space input … prostorové pole řízené ze vstupu 
SO … Space output … prostorové pole řízené z výstupu 
k … absolutní dostupnost 
kP … průměrná dostupnost 
kr … relativní dostupnost 
kO … okamžitá dostupnost 
kS … střední dostupnost 
kef … efektivní dostupnost 
SB … spínací bod 
PS … počet spínačů 
P … příchody … místo ve spojovacím poli, kde je připojen okruh (kanál, vedení) od směru 
aktivního koncového zařízení 
V … východy … místo ve spojovacím poli, kde je připojen okruh (kanál, vedení) směrem 
k pasivnímu koncovému zařízení 
Multiplexor … přenosové zařízení, umožňující sdružení všech kanálů vstupních vedení 
Demultiplexor … přenosové zařízení, vybírající jednotlivé kanály ze vstupního vedení na 
výstupní vedení podle algoritmu použitého při sdružování 
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Úvod 
První elektronický spínač, který ve spojovacím poli použila fy Ericsson v roce 1938, byla 
výbojka. Pokusy s elektronickými kontakty neměly ve spojovacích polích dlouho úspěchy pro 
vysoký odpor v sepnutém stavu. Ten značně zvyšoval útlum v přenosovém řetězci. Hlavní 
přednost elektronických spínačů je rychlost spínání. Mezníkem ve využití elektronických 
spínačů ve spojovacím poli se stal nový princip spojování s časovým dělením. Rozvoj 
polovodičové techniky a mikroelektroniky přispěl k širokému užití v digitálních ústřednách. 
 
 V diplomové práci jsou popsány druhy a vlastnosti elektronických spínačů. Podrobněji jsou 
rozebrány druhy elektronických spínačů používaných pro digitální spojovací pole a popsány 
jejich vlastnosti z pohledu obsluhových systémů a jejich dostupnosti. Dále jsou v diplomové 
práci návrhy spojovacích polí bez vnitřního blokování pro jednočlánkové pole, dvoučlánkové 
pole a tříčlánkové pole bez koncentrace a expanze s různým uspořádáním vstupního článku. 
 
 Diplomová práce podrobně seznamuje s elektronickými spínači pro digitální spojovací 
pole, hodnotí vlastnosti spínačů z pohledu obsluhových systémů. Je zaměřena na návrhy 
spojovacích polí bez vnitřního blokování. Hlavním přínosem je optimalizace spínacích bodů, 
tj. počtu spínacích bodů a počtu spínačů různých velikostí digitálních spojovacích polí. Pro 
snadnější výpočty je vytvořen program, který po zadání vstupu (výstupu) určí možné velikosti 
jednočlánkového, dvoučlánkového a tříčlánkového spojovacího pole a vypočítá počet 
spínacích bodů a spínačů.   
 
 Spínače pro spojovací pole 
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1. Spínače pro spojovací pole 
 Spínač je prvek tvořící konstrukční celek, umožňující propojení příchodů s východy. 
Nejpoužívanější spínače určené pro spojovací pole jsou mechanické, elektromechanické 
a elektronické.    
 Mechanické spínače slouží pro spojovací pole s prostorovým oddělením okruhů. Jejich 
kontakty jsou mechanické, které jsou ovládány manuálně. Mezi mechanické spínače patří 
tlačítka, přepínače, atd. Jsou součástí manuálních a poloautomatických systémů. 
 Elektromechanické spínače mají mechanické kontakty, které jsou ovládané automaticky, 
buzené elektrickou energií. Toto buzení může být založeno na principu elektrostatickém, 
elektrodynamickém, piezoelektrickém, magnetostrikčním, tepelném nebo elektromagnet-
ickém. Nejrozšířenější je princip elektromagnetický. Kvalita kontaktu, rychlost spínání 
a bistabilní nebo monostabilní ovládání jsou důležitými vlastnostmi těchto spínačů. Z hlediska 
spotřeby energie je důležitý způsob ovládání kontaktu spínače. U monostabilního ovládání je 
potřebné dodávat energii po celou dobu pracovního stavu spínače. Lépe jsou na tom spínače, 
které mají kontakty ovládány bistabilním způsobem, kdy postačí pouze impulsy při změnách 
stavu. Elektromechanické spínače jsou určené pro spojovací pole s prostorovým oddělením 
okruhů. Příkladem elektromechanického spínače je volič, který se používal v ústřednách 
1. generace. Rozšířeným elektromechanickým spínačem pro ústředny 2. generace byl křížový 
spínač. Byl vyvinut jako náhrada reléového pole, protože umožnil snížení počtu ovládacích 
elektromagnetů. Základní konstrukční jednotkou křížového spínače je vertikála, která je 
tvořena vertikálním magnetem, vertikální tyčí a křížovými body podél této vertikální tyče. 
Dalšími příklady jsou kódové spínače, maticové spínače. Více o elektromechanických 
spínačích v lit. [4].  
 Protože se v diplomové práci zabývám elektronickými spínači pro digitální spojovací pole, 
nebudu se v dalším textu zaobírat s mechanickými a elektromechanickými spínači. 
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2. Elektronické spínače 
 Od začátku pronikání elektroniky do spojovacích systémů se ověřovaly ve spojovacích 
polích nejrůznější elektronické prvky. Od doutnavek, elektronek, obrazovek až po 
polovodičové prvky s diskrétním provedením, jako jsou diody, tranzistory a vícevrstvé diody. 
Tyto prvky se převážně využívaly ve spojovacích polích typu maticového spínače více 
v lit. [4]. 
 Elektronické spínače nahrazují elektromechanické spínače, které se dříve používaly pro 
prostorové oddělení okruhů. Elektronické spínače pro časové oddělení okruhů jsou základem 
digitálních spojovacích polí. Základní spínače pro časové oddělení okruhů, tj. pro digitální 
spojovací pole jsou v principu dva – spínač S a spínač T. 
2.1. Spínač S 
 (Space – prostorový) umožňuje propojit pouze stejné kanálové intervaly z příchozího 
vedení vp na libovolné vedení odchozí vo. Spínač S (obr. 2.1) je realizován nejčastěji hradly 
s pamětí spojení, která vymezují časovou polohu (kanálový interval), po kterou jsou vedení 
propojena. Hradla v křížových bodech se otevírají po dobu 3,9 µs při přenosové rychlosti 
2 Mbit/s nebo 3,9/x při přenosových rychlostech x-krát větších. Počet kanálových intervalů 
příchozího vedení kp je stejný (výjimečně menší) jako počet kanálových intervalů odchozího 
vedení ko. Jejich maximální počet je dán časovými možnostmi spínače a potřebnou délkou 
kanálového intervalu. Spínač S se z důvodů neúplné dostupnosti samostatně nepoužívá. 
Využívá se v zapojení v kombinaci se spínačem T ve vícečlánkových spojovacích polích. 
 
 
 
Obr. 2.1: Spínač S pro digitální spojovací pole a jeho symbol 
 Elektronické spínače 
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2.2. Spínač T 
 (Time – časový) umožňuje změnit (posunout) časovou polohu příchozího vedení vp do jiné 
časové polohy odchozího vedení vo, podle potřeby spojení. Počet kanálových intervalů 
příchozího vedení kp a počet kanálových intervalů odchozího vedení ko může být různý. 
Základem časového spínače (obr. 2.2) je paměť hovorů, která má velikost 8 ൈ n (n je počet 
vstupů, které spínač zpracovává). Počet míst v paměti hovorů musí být rovný počtu 
kanálových intervalů příchozího vedení. Informace kanálového intervalu příchozího vedení je 
v paměti hovorů uchována do doby jejího vyslání na výstupní vedení v požadovaném 
kanálovém intervalu, maximálně do doby jednoho rámce časového multiplexu. Jejich 
maximální počet je omezen rychlostmi zápisu a čtení pamětí hovorů i pamětí spojení. Časový 
spínač obsahuje řídící paměť, která pracuje v různých režimech, podle zapojení spínače 
ve spojovacím poli. Dále obsahuje obvody pro úpravu vstupní a výstupní číslicové informace. 
Časové spínače se realizují polovodičovými paměťmi RWM (Read Write Memory), které lze 
ve velkém rozsahu integrovat ve větší mikroelektronické celky. Časový spínač může 
v určitém pracovním režimu zastupovat i spínač prostorový. Z tohoto důvodu je možné 
realizovat spojovací pole jen propojením jednotlivých časových modulů, lit. [9]. 
 
 Změnu libovolné časové polohy mezi příchozím a odchozím vedením lze dosáhnout čtyřmi 
způsoby: 
a) cyklický zápis, acyklické řízené čtení 
b) acyklický řízený zápis, cyklické čtení 
c) acyklický zápis, acyklické čtení 
d) cyklický zápis, cyklické čtení 
  
 Z funkčních možností jsou v praxi opodstatněné první dva způsoby. První z nich se nazývá 
časový spínač s řízeným čtením TR (Time read), druhý způsob se nazývá časový spínač 
s řízeným zápisem TW (Time write). 
 Realizace časového spínače může být různá. Od běžných integrovaných obvodů až po 
mikroelektronické provedení různé struktury i velikosti. Nebo místo osmibitové informace se 
přenáší šestnáctibitová informace. 
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Obr. 2.2: Spínač T pro digitální spojovací pole a jeho symbol 
2.2.1. Časový spínač s řízeným čtením TR 
 Zápis do paměti hovoru probíhá cyklicky, čtení z paměti hovoru je řízeno řídící pamětí. 
Jednotlivé vstupní kanály se zapisují do hovorové paměti postupně tak, jak přicházejí. Doba 
jednoho časového intervalu u 32 kanálového systému je 3,9 µs a u 512 kanálového systému je 
to 0,25 µs. Čtení je řízeno řídící pamětí, pořadí adres při čtení je dáno pořadím kanálů 
ve výstupním multiplexu. Řešení je zřejmé z obr. 2.3.  
 Na vstup přicházejí osmibitová slova jednotlivých kanálových intervalů TK0, TK1, …, 
TK31 (u 32 kanálového systému). V sérioparalelním převodníku S/P (posuvný registr) se 
mění na paralelní kód a zapisují do paměti hovorů v pořadí, v jakém přicházejí na adresy. 
Obsah 1. kanálu se zapíše na adresu 1, obsah i-tého kanálu se zapíše na adresu i. Bity 
přicházejících časových poloh musí být ve fázi s místními hodinovými impulsy (řízení 
posuvného registru). Začátky kanálů musí být rovněž ve fázi (oddělování osmibitových slov 
při řízení posuvného registru), ale začátky rámců být ve fázi nemusí.  
 Během jednoho kanálového intervalu, který trvá 3,9 µs, je nutné provést jeden zápis a jedno 
čtení. Provádí se zápis osmibitového slova ze vstupního rámce a čtení osmibitového slova do 
výstupního rámce. Každý kanálový interval je rozdělen na dvě poloviny z a č po 1,95 µs, 
v nich se uskutečňuje zápis a čtení paměti hovoru (obr. 2.4). V intervalech č se realizuje čtení 
z paměti hovorů pomocí řídící paměti. Řídící paměť je cyklicky adresována pomocí čítače 
CT, který postupně generuje adresy, jenž odpovídají pořadovým číslům kanálů ve výstupním 
multiplexu. Na každé z těchto adres je v řídící paměti uloženo pětibitové slovo, které je 
adresou pro paměť hovorů. Generuje-li čítač adresu j, která odpovídá j-tému kanálovému 
intervalu ve výstupním multiplexu, pak v první části z uvažovaného intervalu se provádí zápis 
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osmibitového slova m-tého kanálu vstupního multiplexu a v druhé části č se do j-tého kanálu 
výstupního multiplexu přečte osmibitové slovo i-tého kanálu (TKi) z paměti hovorů. 
 Zápis nového spojení do řídící paměti uskuteční řídící jednotka spojovacího systému tak, že 
číslo vstupního kanálového intervalu i se zapíše do řídící paměti na adresu, která je daná 
číslem kanálového intervalu ve výstupním multiplexu j. Tím je vyřešena transformace i-té 
časové polohy ze vstupního multiplexu na j-tou časovou polohu výstupního multiplexu a je 
sestaveno spojení pro jeden směr přenosu. Pro opačný směr přenosu je postup analogický. 
Změna časové polohy se uskuteční buď přes tentýž, nebo jiný časový spínač. Do řídící paměti 
spojení se na adresu i zapíše číslo j. Zápisy nového spojení do řídících pamětí obou časových 
spínačů se uskuteční součastně. Zápisy nových spojení smí řídící jednotka uskutečňovat 
pouze v intervalech z, kdy řídící paměť není v činnosti, lit. [5, 9]. 
 
 
 
Obr. 2.3: Řešení časového spínače TR 
 
 Elektronické spínače 
 21 
 
 
 
 
Obr. 2.4: Vymezení dob pro zápis a čtení v paměti hovorů 
 
2.2.2. Časový spínač s řízeným zápisem TW 
 Zápis do paměti hovorů je řízen z řídící paměti a čtení se uskutečňuje cyklicky. Řídící 
paměť řídí zápisy osmibitových slov ze vstupního multiplexu. Při zápisu se adresuje paměť 
hovorů. Každé osmibitové slovo z kanálového intervalu vstupního multiplexu se zapíše do 
paměti hovorů na adresu, jejichž číslo udává pořadí kanálového intervalu ve výstupním 
multiplexu, do něhož se osmibitové slovo vysílá. Čtení paměti hovorů probíhá cyklicky, 
paměť se adresuje z generátoru cyklických adres. Intervaly pro zápis a čtení (obr. 2.4) jsou 
stejné jako u časového spínače s řízeným čtením TR. 
 Uspořádání časového spínače TW s řízeným zápisem je na obr. 2.5. Je zde znázorněn 
průběh i-tého kanálového intervalu vstupního multiplexu.  
 V době, kdy se na vstupu přijímá osmibitové slovo i-tého kanálového intervalu, generátor 
cyklických adres generuje adresu i. Ta se přivádí na řídící paměť. Ve fázi z se z řídící paměti 
z adresy i čte číslo j, které je adresou pro zápis do paměti hovorů. Do paměti hovorů se tak na 
adrese j zapisuje osmibitové slovo, které přišlo ve vstupním kanálovém intervalu TKi. Během 
fáze č i-tého kanálového intervalu se čte obsah i-té adresy paměti hovorů. Čtené slovo se 
směruje do výstupního multiplexu přes paralelně-sériový převodník. Zápis nových spojení do 
řídící paměti se uskutečňuje v intervalech č, kdy řídící paměť neadresuje paměť hovorů, 
lit. [5]. 
 
 Porovnáním spínačů TR a TW je rozdíl v zápisu spojení do řídící paměti. U spínače TR je 
výstupní časová poloha adresou a vstupní časová poloha slovem na adrese. U spínače TW je to 
obráceně. Vstupní časová poloha je adresou a výstupní časová poloha slovem na adrese 
v řídící paměti. 
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Obr. 2.5: Řešení časového spínače TW 
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3. Digitální spojování 
 Spojovací zařízení, které je určeno pro spojování kanálů nesených digitálními multiplexy, 
je koncipováno tak, že na jeho spojovací pole je možno připojit jen multiplexní vedení. Při 
využití jednotného druhu modulace, vznikají nové provozní možnosti digitálních systémů. 
Jednotný typ modulace umožňuje zakódování různých druhů signálů do jednotného rámce 
a jejich přenos a zpracování se děje pomocí zařízení jednotného typu. To přináší možnost 
vytváření sítí v jednotném technickém rámci, a tím i integraci služeb. 
 Použitá modulace může být některá z digitálních modulací, která umožňuje bez větších 
problémů integraci systémů i integraci služeb. Tyto podmínky splňuje pulsně kódová 
modulace PCM. Rámec multiplexu PCM neomezuje využití spojovacího zařízení jenom pro 
hovorové kanály. Kanálové intervaly multiplexu PCM mohou být využity pro přenos různých 
typů signálů. Dalším druhem modulace, který umožňuje integraci systémů i integraci služeb 
je modulace delta DM, více v lit. [8]. 
 
3.1. Části spojovacího zařízení 
Členění digitálních spojovacích systémů:  
a) spojovací pole (digitální) 
b) vstupní jednotky 
c) jednotky pro zpracování a přenos signalizace 
d) centrální řízení 
3.1.1. Spojovací pole 
 Je část spojovacího systému (zařízení ústředny), umožňující propojení příchodů (vstupů) 
s východy (výstupy) pomocí spínacích bodů, které jsou součástmi spínačů. Spojovací pole je 
schopno spojovat pouze kanály digitálních multiplexů. Jedná se vždy o čtyřdrátové (duplexní) 
spojování s oddělenými cestami pro oba směry přenosu. Úkolem spojovacího zařízení je 
vytvořit mezi účastníky spojovací soustavy sdělovací cestu, po níž by se dala přenášet zpráva 
typu: dotaz – odpověď. Při účastnickém provozu je každý účastník připojen na ústřednu, která 
sestavuje sdělovací cestu mezi volajícím a volaným účastníkem a po skončení hovoru tuto 
cestu zruší. Spojovací pole musí být schopné spojování jak v prostorových, tak v časových 
souřadnicích. 
 Digitální spojování 
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 Rozlišujeme dva typy spojovacích polí pro číslicové zpracování. Spojovací pole prostorové 
(S – space) a spojovací pole časové (T – time). Pole se skládá z jednotlivých spínačů, které 
tvoří moduly a pracují na některém z principů (S – spínač, T – spínač). 
 Digitální spojovací pole je schopno spojovat jenom informaci nesenou kanály digitálních 
multiplexů, proto musí být na vstup spojovacího pole ústředny připojeny takové digitální 
multiplexy, pro něž je spojovací pole přizpůsobeno. Modemy PCM a multiplexní stupně jsou 
v případě analogových vedení od jiné ústředny umístěny ve vstupní jednotce ústředny. Při 
digitálním přenosu od analogové ústředny jsou modemy umístěny již u analogové ústředny 
a multiplexování se podle potřeby provede tamtéž nebo na vstupu digitální ústředny. 
Podústředna nebo vedlejší ústředna se připojuje na hlavní ústřednu výhradně digitálně.  
3.1.2. Vstupní jednotky 
 Vstupní jednotky provádějí vzájemné přizpůsobení přenosových a spojovacích cest. 
Součástí vstupních jednotek jsou bloky synchronizace, které provádějí synchronizaci 
taktovacích signálů a synchronizaci rámců. Synchronizací se nazývá koordinace taktovacího 
signálu ústředny s taktovacími signály jiných digitálních zařízení, se kterými ústředna 
spolupracuje. 
3.1.3. Jednotky pro zpracování a přenos signalizace 
 Jednotky pro zpracování a přenos signalizace mohou tvořit přizpůsobení pro centrální 
řízení nebo mohou být uvažovány jako nižší úroveň dvouúrovňového řízení. Podle organizace 
řízení mohou být jednotky pro zpracování signalizace přičleněny přímo k vedení ve vstupních 
jednotkách, ale musí přitom obsahovat kromě multiplexních sběrnic ještě sběrnici signalizační 
nebo mohou být k signalizačním kanálům multiplexů připojeny prostřednictvím spojovacího 
pole.  
3.1.4. Centrální řízení 
 Centrální řízení koordinuje a řídí činnost všech jednotek a bloků spojovacího zařízení 
prostřednictvím jednotek signalizace s ohledem na stav spojení. Provádí dohled a měření pro 
údržby systému.  
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4. Digitální spojovací systémy 
 Integrovaný systém je takový systém, který pracuje se stejným modulačním principem 
ve spojovacím i přenosovém poli. Nejčastěji se používá impulsově kódová modulace PCM. 
Novější digitální systémy pracují s individuálními kodeky. Digitální spojovací pole, které plní 
funkci koncentračního (expanzního) spínače, může být realizováno obvodem pro přidělování 
časové polohy. Digitální spojovací systémy jsou typické systémy 4. generace. 
 Připojení analogových účastníků na digitální ústřednu včetně realizace souboru potřebných 
funkcí se u různých systémů liší. Obecně musí být každé nízkofrekvenční účastnické vedení 
zakončeno účastnickou sadou, více v lit. [2].  
 Obecné řešení digitálního spojovacího systému je na obr. 4.1. Účastnické přípojky, jak 
analogové, tak digitální se připojují na místní účastnickou skupinu nebo na vzdálené 
účastnické skupiny. Účastnické skupiny se připojují k digitálnímu spojovacímu poli zpravidla 
prostřednictvím multiplexu PCM 1. řádu (2 Mbit/s) nebo multiplexu PCM 2. řádu (8 Mbit/s). 
Analogové dvoudrátové nebo čtyřdrátové okruhy se připojují prostřednictvím sad 
analogových vedení. Digitální okruhy jsou připojeny přes sady digitálních spojovacích 
vedení. Některé číslicové systémy spojovacího vedení pracují na vstupu spojovacího pole 
pouze s multiplexem PCM 1. řádu s přenosovou rychlostí 2 Mbit/s. Multiplexy vyšších řádů 
musí být před spojovacím polem demultiplexovány. Jiné číslicové spojovací systémy pracují 
na spojovacím poli s multiplexy PCM 2. řádu s přenosovou rychlostí 8 Mbit/s.  
 
 
Obr. 4.1:  Blokové schéma digitálního spojovacího systému 
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 Ústřednové digitální terminály, zařazené před digitální spojovacím polem, uskutečňují 
elektrické přizpůsobení přenášených signálů PCM a zajištění synchronizace signálů 
přijímaných z příchozích multiplexů. Digitální spojovací pole uskutečňuje spojení mezi 
účastníky nebo účastníky a spojovacím vedením. Řízení digitálního spojovacího systému 
bývá buď dvoustupňové s hierarchickým uspořádáním nebo distribuované. Zařízení pro 
zpracování signalizace přijímá signalizaci, která přichází do digitálního spojovacího systému 
a předává ji do zařízení programového řízení. Analogicky přijímá řídící signály z řízení 
a předává je prostřednictvím digitálních terminálů do digitálních nebo do analogových 
okruhů. 
 Na ústřednu digitálního spojovacího systému se prostřednictvím účastnických skupin 
připojují analogové účastnické přípojky a také digitální účastnické přípojky. Analogová 
účastnická přípojka je připojena dvoudrátovým účastnickým vedením, po kterém se mezi 
účastnickou sadou a telefonním přístrojem přenáší nízkofrekvenční hovorový signál. Digitální 
účastnická přípojka se realizuje jako přípojka ISDN. Na dvoudrátovém účastnickém vedení se 
vytvářejí dva časově oddělené obousměrné kanály, každý s přenosovou rychlostí 64 kbit/s, pro 
přenos hovorových a datových informací a jeden signalizační kanál s přenosovou rychlostí 
16 kbit/s. Tento způsob připojení se označuje jako základní přístup 2B+D. 
 
 Multiplexy digitálních signálů představují formu, ve které se realizuje přenos a spojování 
digitálních signálů. Pro získání amplitudových vzorků analogového signálu se volí vzorkovací 
kmitočet fv = 8 kHz.  Digitální spojovací systémy pracují na tomto kmitočtu. Základní interval 
neboli rámec, po kterém se opakuje přenos informace pro dané spojení, je odvozen v lit. [8]. 
 
T = 
1
fv
 = 
1
8·103 
 = 125 µs,                                                   (4.1) 
kde T je perioda jednoho vzorku kanálu. 
 
 Rámec E1 se dělí na 32 časových poloh – time slotů (obr. 4.2). Časová poloha neboli 
kanálový interval představuje jeden jednosměrný přenosový kanál. V něm se přenášejí signály 
PCM ve tvaru osmibitových slov.  
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Obr. 4.2: Uspořádání rámce PCM 
 
Přenosová rychlost v je dána počtem bitů přenesených za 1 s, lit. [8]: 
v = fv · N · n  (bit/s),                                                         (4.2) 
kde N je počet kanálových intervalů jednoho rámce, n je počet bitů v jednom kanálovém 
intervalu.   
Takže pro N = 32 a n = 8 vychází přenosová rychlost v : 
v = fv · N · n = 8 · 103· 32 · 8 = 2048 kbit/s.                                      (4.3) 
 
Pro jeden kanálový interval (N = 1, n = 8) vychází přenosová rychlost v : 
v = fv · N · n = 8 · 103· 1 · 8 = 64 kbit/s.                                        (4.4) 
 
 V systémech PCM se 32 kanály (spojování E1) se pro přenos informace (hovorových nebo 
datových signálů) využívá 30 časových poloh (rámců), které jsou očíslovány 1 až 15 a 17 až 
31. Časová poloha 0 je vyhrazena pro přenos synchronizace, časová poloha 16 pro signalizaci. 
V každém kanále je k dispozici 8 bitů pro kódování amplitudy signálu. Lze tak rozlišit 
28 = 256 amplitudových stupňů.  
 Přenos signálů PCM se uskutečňuje čtyřdrátově tzn., že ve spojovací i přenosové cestě je 
jeden obousměrný (duplexní) kanál tvořen dvěma jednosměrnými (simplexními) kanály. 
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4.1. Digitální spojovací pole 
 Digitální spojovací pole je výkonnou částí spojovacích systémů, které spojují přímo signály 
digitálních multiplexů a vytvářejí tak základní předpoklady pro integraci telekomunikačních 
sítí. Digitálním spojovacím polem se tedy rozumí zařízení schopné spojovat kanály 
digitálních multiplexů nesoucích informaci v zakódovaném tvaru. Jsou to nejčastěji 
multiplexy pulsně kódové modulace nebo adaptivní delta modulace. 
4.1.1. Podstata digitálního spojovacího pole 
 Digitální spojovací pole propojuje vzájemně kanály (časové polohy) multiplexů PCM. 
Jestliže vstupují do spojovacího pole multiplexy PCM 1. řádu, obsahují každý z nich 
32 časových poloh. Na výstupu spojovacího pole je stejný počet výstupních multiplexů. To 
znamená, že celkový počet vstupních časových poloh je stejný jako celkový počet výstupních 
časových poloh (obr. 4.3). 
 
 
 
Obr. 4.3: Spojování v digitálním spojovacím poli 
 
Požadavky na digitální spojovací pole: 
a) směrovat osmibitové slovo v určité časové poloze vstupního multiplexu do 
libovolného výstupního multiplexu v nezměněné poloze 
b) změna časové polohy při směrování osmibitového slova ze vstupního do libovolného 
multiplexu 
Na základě uvedených požadavků se digitální spojovací pole dělí na dva druhy: 
a) prostorové spojovací pole S (Space) 
b) časové spojovací pole T (Time) 
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 Prostorové spojovací pole umožňuje pouze přesměrování osmibitových slov určité časové 
polohy ze vstupního rámce do stejné časové polohy libovolného výstupního rámce. 
 Časové spojovací pole může transformovat vstupní časovou polohu na libovolnou jinou 
časovou polohu ve výstupním rámci. 
 Spojovací pole digitálních spojovacích systémů se dají realizovat buď použitím jedno-
článkového časového spojovacího pole T, nebo spojením ve vícečlánková pole. Jednotlivé 
články, které jsou řazeny za sebou, tvoří spínače T a S. Samostatné prostorové pole S nestačí 
pro vytvoření digitálního spojovacího pole ústředny s plnou dostupností. 
 Spojování v digitálním spojovacím poli vždy odpovídá čtyřdrátovému spojování. Spojování 
a přenos signálu probíhá pro každý směr odděleně. Pro jedno obousměrné (duplexní) spojení 
se realizují dvě jednosměrná (simplexní) spojení. Příklad změn časových poloh je na obr. 4.4.  
 Spojovací pole se realizuje v symetrické struktuře, což usnadní jejich řízení. Bloky prvního 
a posledního stupně spojovacího pole, které jsou párovány, tvoří jednotku, pro niž se obvykle 
používá název modul. Spojky, jimiž jsou spojovací stupně propojeny, se nazývají multiplexní 
sběrnice. 
 Podélně se spojovací pole člení na stupně, příčně se jednotlivé stupně dělí na bloky. Bloky 
mají tvar matic nejčastěji s úplnou dostupností mezi vstupy a výstupy matic.  
 
 
 
Obr. 4.4: Změny časových poloh pro oba směry při jednom spojení 
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 Uvažujme spojení (obr. 4.4), které se odbavuje ve směru A – B po vstupním rámci v časové 
poloze 2. Ve spojovacím poli se tato časová poloha mění např. na časovou polohu 14 
a směřuje se do výstupního rámce. Analogicky taky probíhá přenos informace v opačném 
směru B – A. Časová poloha 14 vstupního rámce se ve spojovacím poli mění na časovou 
polohu 2, která se směřuje do výstupního rámce. Pro přenos signálu jednoho spojení se 
v obou jednosměrných cestách obvykle používá stejného kanálového intervalu. 
Charakteristické vlastnosti digitálního spojovacího pole: 
a) z hlediska přenosu signálu je vždy jednosměrné 
b) je nesymetrické  
c) z hlediska spojování je vždy čtyřdrátové 
d) z hlediska připojení spojovacího zařízení je jednosměrné 
 
 Digitální spojovací pole větší kapacity se realizují jako vícečlánkové. Článek je sestaven ze 
spojovacích modulů nebo matic. Spojovací modul je taková elementární část spojovacího 
pole, která je schopna spojovat mezi svými vstupy a výstupy a už ji nelze dělit na menší díly. 
 Spojovací pole může být jednostranné nebo dvoustranné. Ty lze ještě rozdělit na 
jednosměrné a obousměrné, lit. [1, 5]. Spojovací pole se realizuje v symetrické struktuře, což 
usnadňuje jejich řízení. 
4.1.2. Prostorové spojovací pole 
 Digitální prostorové spojovací pole se realizuje křížovým spojovacím polem, které v dané 
časové poloze propojuje vstupní vedení (např. multiplex PCM 32 kanálů nebo multiplexy 
vyšších řádů) na výstupní vedení a uskuteční toto propojení beze změny časových poloh. 
Spínací prvky v křížovém spojovacím poli se uvádějí do vodivého stavu po dobu trvání 
kanálového intervalu. Osmibitová slova jednoho kanálového intervalu se mohou přes digitální 
prostorové pole přenášet v sériovém tvaru. V případě paralelního přenosu musí být jednotlivé 
spínací body osminásobné. Digitální prostorové pole uskutečňuje přenos informací jen 
v jednom směru. Spojovací pole je možné realizovat s použitím hradel, multiplexorů nebo 
demultiplexorů. Spojovací pole může mít jednoduchou strukturu nebo může být několika-
článkové. Spojovací pole prostorové propojuje signály ve stejné časové poloze, tedy nemůže 
zajistit změnu časové polohy, která se v řadě případů vyžaduje. Z tohoto důvodu se samotné 
prostorové pole využívá jen ve speciálních případech, kdy tato změna časové polohy není 
nutná. Princip prostorového spojovacího pole je na obr. 4.5. 
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Obr. 4.5: Princip prostorového spojovacího pole (S – spínače) 
 
Řízení digitálního prostorového pole se může uskutečňovat buď: 
a) že, k danému výstupu se určuje příslušný vstup, potom se jedná o pole řízené 
z výstupu - SO  
b) nebo k danému vstupu se určuje příslušný výstup, potom se jedná o pole řízené ze 
vstupu - SI 
  
 U obou typů digitálních prostorových polí (SO a SI) se řídí spojování řídící pamětí. Vstupní 
a výstupní multiplexy obsahují po 32 kanálových intervalech. Přes spojovací pole se přenášejí 
osmibitová slova v sériovém kódu přenosovou rychlostí 2 Mbit/s. Z každé řídící paměti se čte 
na začátku každého kanálového intervalu jedno slovo, které působí po dobu celého 
kanálového intervalu a rozhoduje o směrování informací ze vstupů na výstupy. Počet slov, 
která jsou uložena do řídící paměti, je dán počtem časových poloh, lit. [5].  
 Řídící paměti se čtou cyklicky a adresují se z generátoru adres řízeného hodinovým 
generátorem. Adresy pamětí představují čísla spojovaných kanálových intervalů. Slova, která 
jsou čtená z jednotlivých adres, se dostávají do multiplexorů, demultiplexorů nebo dekodérů 
vždy v okamžiku, kdy ve vstupních multiplexech začíná uvažovaný kanálový interval. 
Kanálový interval je rozdělen na dvě části z hlediska činnosti řídící paměti. V první části se 
provádí čtení z uvažované adresy ve všech řídících pamětech daného spojovacího pole. Čtené 
slovo se uloží do registru a působí na multiplexor, demultiplexor nebo dekodér po celou dobu 
trvání kanálového intervalu. V druhé části kanálového intervalu se uskutečňuje zápis nových 
spojení do řídící paměti.  
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4.1.3. Časové spojovací pole 
 Je vytvořeno z časových spínačů, které umožňují přeskupovat časové kanály mezi 
vstupními a výstupními multiplexy podle potřeby v libovolném pořadí. Osmibitové slovo, 
které je přijímané z  i-tého kanálového intervalu vstupního multiplexu, je v časovém spínači 
zpožděno tak, že se vysílá do výstupního multiplexu v j-tém kanálovém intervalu. Součastně 
osmibitové slovo přicházející v  j-tém kanálu se bude zpožďovat tak, že bude ze spínače 
odcházet v  i-tém časovém kanálu. Spojovací pole časové je v principu paměť hovorů, kde se 
na jedné stráně zapisuje příchozí informace a stejná informace jenom posunutá v časové 
poloze se přenáší na výstupní vedení, lit. [9]. Paměť hovoru má pro jeden rámec PCM celkem 
32 slov po 8 bitech. Zápis osmibitových slov jednotlivých kanálových intervalů, přicházejí-
cích na vstup časového spínače, jejich čtení a zařazení do výstupního multiplexu je možno 
řešit: 
a) Zápisem osmibitových slov na jednotlivé adresy paměti hovorů v pořadí, ve kterém 
přicházejí kanálové intervaly. Čtení je řízeno řídící pamětí a pořadí adres při čtení této 
paměti je dáno pořadím kanálů ve výstupním multiplexu.  
b) Zápisem do paměti hovorů, který je řízen z řídící paměti. Osmibitová slova se zapisují 
na adresy tak, jak to odpovídá požadavkům spojení (změnám časových poloh).  
 
 Princip časového spojovacího pole je na obr. 4.6, kde jsou vyznačeny dva řadiče: vstupní 
a výstupní. Mezi nimi jsou paměti hovorů. Činnosti řadičů můžou být různé, ale vytvářejí se 
tři možné kombinace činností. Každý řadič může pracovat buď synchronně (cyklicky) tak, že 
obsazuje jednotlivé paměti postupně v daném pořadí, nebo asynchronně (necyklicky) tak, že 
jednotlivé paměti jsou vybírány podle potřeby spojení. V jednotlivých typech spojovacích 
polí se mohou používat tyto kombinace: 
a) vstupní řadič synchronní a výstupní asynchronní – používá se většinou na vstupních 
částech větších spojovacích polí (využívá spínače s řízeným čtením TR)  
b) vstupní řadič asynchronní a výstupní synchronní – používá se většinou ve výstupních 
částech spojovacího pole (využívá spínače s řízeným zápisem TW)  
c) vstupní řadič asynchronní a výstupní asynchronní – používá se u složitějších typů 
spojovacího pole mezi články prostorového spojovacího pole 
d) vstupní řadič synchronní a výstupní synchronní – tato kombinace je nepoužitelná, 
protože neumožňuje změnu časové polohy    
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Obr. 4.6: Princip časového spojovacího pole (T – spínač) 
 
4.2. Řízení digitálních spojovacích polí 
 Řízení je důležitou částí celého spojovacího systému. Vývoj programového řízení 
spojovacích systémů 3. a 4. generace prošel čtyřmi základními etapami: 
a) plně centralizované řízení 
b) centralizované řízení s multipočítačovým uspořádáním 
c) decentralizované řízení s hierarchickým uspořádáním počítačů 
d) distribuované řízení 
 
 Digitální spojovací systémy pracují nejčastěji s dvoustupňovým hierarchickým uspořádá-
ním nebo distribuovaným řízením, případně s jejich kombinací. 
 
 Decentralizované řízení s hierarchickým uspořádáním představuje dvoustupňovou strukturu 
řízení, která je patrná z obr. 4.7. Zdvojený koordinační (centrální) počítač je nadřazen 
provozním počítačům, z nich každý řídí určitou periferní jednotku, která tvoří část 
spojovacího výstroje (např. účastnické sady). Centrální počítač zadává úlohu provoznímu 
počítači, který mu po vykonání určité řídící funkce vrací obsluhu řídícího procesu. Centrální 
počítač naváže spojení s dalším provozním počítačem a zadá mu další řídící úlohu. Takto 
postupuje celý proces řízení. 
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Obr. 4.7: Decentralizované řízení s hierarchickým uspořádáním počítačů 
 
 Distribuované řízení je založeno na modulovém uspořádání spojovacího systému. 
Na obr. 4.8 je znázorněno distribuované řízení s modulovou strukturou. Ke každému 
spojovacímu modulu (sady vedení, spojovací pole) je přiřazen řídící modul, který je 
realizovaný mikropočítačovým systémem. Každý z řídících modulů realizuje řídící funkce 
příslušného spojovacího modulu. Po jejich skončení předá řízení dalšímu řídícímu modulu, 
který pokračuje v obsluze řídícího procesu stejným způsobem. Řídící moduly jsou 
rovnocenné, není zde nadřazený počítač. Mezi řídícími moduly probíhá mezimodulová 
komunikace, která se může řešit různými způsoby: 
a) sběrnicovým propojením (tento způsob je použitelný jen pro omezenou kapacitu 
přenášených informací) 
b) po komutovaných komunikačních cestách (cesta mezi řídícími moduly se propojuje 
jen na dobu potřebnou pro přenos dat)  
 
 Komunikace mezi řídícími moduly po komutovaných cestách probíhá přes digitální 
spojovací pole. Mezimodulovou komunikaci lze přenášet přes spojovací pole pomocí 
šestnáctých kanálů. Signalizace, přenášená mezi ústřednami nebo z účastnické jednotky do 
ústředny se z šestnáctých kanálů vyjímá před digitálním spojovacím polem. Šestnácté kanály 
multiplexů PCM přenášené přes digitální spojovací pole jsou k dispozici pro jiné využití. 
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 Jiná možnost komunikace mezi řídícími moduly přes spojovací pole je paralelní přenos 
řídící informace s informacemi přenášenými přes spojovací pole. Dochází ale ke zvětšení 
délky přenášených slov, lit. [5, 6, 8]. 
 
 
 
Obr. 4.8: Distribuované řízení s modulovou strukturou 
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5. Obsluhový systém 
 Spojovací systém jako celek můžeme chápat jako složitý obsluhový systém. Jeho dílčí části 
se nacházejí tam, kde je nutné přidělit příchozímu požadavku na příchozím vedení odchozí 
vedení v požadovaném nebo potřebném směru. Obsluhový systém se navrhuje v místech, kde 
je počet příchozích vedení větší než počet odchozích vedení (při menším počtu odchozích 
vedení dochází ke koncentraci). Koncentrace vedení je výsledkem kompromisu mezi kvalitou 
obsluhového systému a jeho ekonomickými parametry. 
 Obsluhový systém slouží pro uspokojení žádosti v dohodnuté kvalitě. Ve spojovacím 
systému je žádost uspokojena přidělením volného vedení (okruhu, kanálu) v požadovaném 
nebo potřebném směru. Kvalitu obsluhového systému vyjadřuje obecně míra jeho pohotovosti 
vyhovět žádosti v plném nebo částečném rozsahu. 
 Jednotlivé žádosti vytvářejí provozní toky. Na vstupní straně obsluhového systému je to 
vstupní tok, který je tvořený požadavky zdrojů – s . Z nich jsou některé uspokojeny hned nebo 
za určitou dobu a ty pak vytvářejí výstupní tok. Neuspokojené žádosti tvoří odstupující tok. 
Samotný obsluhový systém je tvořen paměťmi, obsluhovými linkami a řízením. Základní 
schéma obsluhového systému je na obr. 5.1. 
 Vstupní tok je tvořen žádostmi ze zdrojů volání. Počet zdrojů volání může být konečný 
nebo taky teoreticky nekonečný. Vstupní tok charakterizuje časový odstup mezi příchody 
jednotlivých žádostí. Jestliže je tento odstup konstantní, jedná se o deterministický tok, 
jestliže je náhodný, jde se o stochastický tok. V telekomunikacích tvoří převážnou část 
stochastické toky. Počet žádostí za jednotku času udává intenzitu neboli hustotu toku.   
 
 
 
Obr. 5.1: Základní části obsluhového systému 
 Obsluhový systém 
 37 
 
 U vstupního toku se určuje stacionarita, ordinárnost a nezávislost. Stacionární (homogenní) 
tok je takový, jehož charakteristiky se s časem nemění. Ordinární tok je takový, pokud se 
u něj nevyskytne v jednom okamžiku více než jedna žádost. Nezávislost přírůstku toku 
souvisí s počtem zdrojů volání a dobou volání (obsazení). Když je počet zdrojů volání menší, 
nebo je doba volání delší, je tok více závislý na počtu součastně realizovaných volání.   
 Paměť je místem v obsluhovém systému, kde je umožněno čekání žádostem nebo vlastním 
zprávám. Obsluhové linky realizují žádosti zdrojů vstupního toku připojením vedení (okruhu, 
kanálu) na výstupu obsluhového systému (spojovacího pole). Existuje několik možností 
vazby mezi vstupním tokem žádostí a použitou obsluhovou linkou. Základní vazba je určena 
dostupností, která může být úplná nebo neúplná. Řízení zajišťuje podle programu režim 
ve frontě a přidělování obsluhových linek žádostem, které můžou mít různé priority. 
   Výstupní tok je charakterizován stejnými kriterii jako vstupní tok a předpokládá se, že má 
stejné vlastnosti. 
 Odstupující tok je tvořen žádostmi, které nebyly uspokojeny. Důvodem mohou být 
nedostupné obsluhové linky. Velikost odstupujícího toku je dalším kvalitativním parametrem 
obsluhového systému, více v lit. [2, 3]. 
 
Obsluhové systémy lze rozdělit na: 
a) obsluhové systémy bez čekání – se ztrátami 
b) obsluhové systémy s čekáním 
5.1. Obsluhové systémy se ztrátami 
 Spojovací systémy se spojováním okruhů v případě neprůchodnosti některého stupně 
neumožňují čekání. Jedná se o systémy, u nichž v takovém případě dojde k odmítnutí 
požadavku a tím ke ztrátě. Spojovací pole, které je realizací obsluhového systému se ztrátami, 
může mít různou relativní dostupnost na svazek výstupních okruhů, které tak představují 
určitou konfiguraci obsluhových linek z hlediska dostupnosti příchozích požadavků na 
spojení.  
 Spojovací pole součastných digitálních systémů mají vlastnosti, které lze téměř ztotožnit 
s vlastnostmi toho nejdokonalejšího jednočlánkového spojovacího pole s úplnou dostupností. 
 Na obr. 5.2 je uvedeno spojovací pole za použití časového spínače. Je realizováno 
32 příchody a 32 východy. Spínač T je s úplnou dostupností (k = 32), kterýkoliv kanál lze 
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přiřadit na kterýkoliv východ. Tudíž ke ztrátě volání může dojít pouze v případě, když 
všechny jeho východy N, které tvoří svazek (vedou jedním směrem) jsou obsazeny. 
 
 
 
Obr. 5.2: Spojovací pole T s úplnou dostupností 
 
 Obr. 5.3 znázorňuje spojovací pole S, kde absolutní dostupnost je k = 1. Je nedokonalé 
z hlediska dostupnosti. Na jeden východ náleží jeden příchod. 
 
 
 
Obr. 5.3: Spojovací pole S s úplnou dostupností 
5.2. Obsluhové systémy s čekáním 
 Obsluhové systémy s čekacími dobami umožňují vytváření front, ve kterých žádosti 
o obsluhu setrvávají do uvolnění dostupné obsluhové linky nebo z fronty odstupují. Pořadí 
ve frontě může být dáno různými prioritami. Může dojít k přerušení stávajícího volání 
s pokračováním této obsluhy nebo bez pokračování. Počet míst ve frontě může být 
neomezený nebo konečný.  
 
Vzhledem k aplikacím ve spojovací technice a zjednodušení výpočtu se předpokládá: 
a) úplná dostupnost obsluhové linky 
b) řízení ve frontě je typu první přišel – první odešel 
c) řazení do front bez priorit 
d) vstupní toky i doby obsluhy mají exponenciální charakter 
e) počet obsluhových linek je konečný 
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5.3. Dostupnost a multiplování 
 Dostupnost je základním kvalitativním ukazatelem spínače a spojovacího pole, ale nejvíce 
je uváděna dostupnost do směru, ve kterém je několik okruhů (kanálů, vedení). Je několik 
druhů dostupností, lit. [3, 4]: 
a) Absolutní dostupnost k – je celé číslo, které vyjadřuje počty vývodů propojitelných 
s konkrétním příchodem (vstupem) do spojovacího pole. Často bývá spojovací pole se 
stejnou dostupností všech příchodů. Jestliže je absolutní dostupnost různá, uvádí se 
také průměrná dostupnost kP jako aritmetický průměr absolutních dostupností všech 
příchodů, tj. 
k =
 ∑ kiPi=1
P
,                                                                  (5.1) 
kde ki je dostupnost v určité provozní situaci a P je počet příchodů do spojovacího 
pole. 
    V praxi není účelem volit různou dostupnost jednotlivých vstupů. Pokud nejde 
o dostupnosti do různých směrů, kdy větší dostupnost umožňuje lépe využít jednotlivá 
vedení. 
b) Relativní dostupnost kr – vyjadřuje kvalitu spojovacího pole nebo spínače. Je podílem 
absolutní dostupnosti k ke všem východům (výstupům) ze spojovacího pole nebo 
spínače, případně ke všem okruhům vedoucím do příslušného směru, více v lit. [4]. 
kr = 
k
V
 ,  kr = 
k
Ni
,                                                  (5.2) 
kde V jsou všechny východy ze spojovacího pole, Ni je počet všech okruhů. 
c) Okamžitá dostupnost kO – je absolutní dostupnost v dané provozní situaci. Za 
předpokladu, že jsou již některé příchody (vstupy) a tím i východy (výstupy) 
obsazeny. Okamžitá dostupnost se uvádí jen u spojovacího pole vícečlánkového.  
d) Střední dostupnost kS – je dostupnost vícečlánkového spojovacího pole. Používá se při 
návrhu svazků, kdy se vlastnosti vícečlánkového spojovacího pole převádí na 
ekvivalentní vlastnosti jednočlánkového spojovacího pole.  
kS = ෍ ki·P(ki)
kmax
kmin
,                                                    (5.3) 
kde ki je dostupnost v určité provozní situaci (je to vlastně okamžitá dostupnost kO 
a P(ki) je pravděpodobnost jejího výskytu. 
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e) Efektivní dostupnost kef – vyjadřuje ekvivalentní jednočlánkové spojovací pole, 
u něhož jsou ztráty stejné jako u daného vícečlánkového spojovacího pole. 
 
 Multiplováním se může dosáhnou změna dostupnosti spojovacího pole. Multiplovat 
můžeme příchody, čímž zvětšujeme absolutní a relativní dostupnost nebo východy, čímž se 
zvětšuje pouze relativní dostupnost. Na obr. 5.4 je příklad multiplování příchodů a východů 
jednočlánkového spojovacího pole. Multiplováním se nemění počet spínacích bodů 
spojovacího pole, pouze kvalita a velikost spojovacího pole. U stejného spojovacího pole 
nemůžeme multiplovat příchody a východy stejných mechanických skupin, lit. [3].  
 
 
Obr. 5.4: Příklady multiplování a) příchodů, b) východů 
5.4. Expanze a koncentrace 
 Poměr počtu příchodů a východů souvisí s funkcí spojovacího pole ve spojovacím řetězci. 
Určitá funkce spojovacího pole vyžaduje určitý poměr mezi počtem příchodů a východů, 
lit. [3]. 
 Spojovací pole s koncentrací (P ب V) je na obr. 5.5a. Slouží k propojení individuálních 
okruhů s malým provozem na těchto okruzích a dále ke společným okruhům, jejíž počet je 
menší. Závisí to na požadovaných parametrech provozu, vznikajících ztrátách, čekacích 
dobách, velikosti provozu a dostupnosti. Všechny společné okruhy na výstupu tvoří jeden 
svazek, a proto dostupnost nemusí být úplná. Ve spojovacím poli se provádí pouze hledání 
volného a dostupného východu. Takovéto spojovací pole se nazývá nabíhacím polem. Je 
řazeno na začátek celého spojovacího řetězu.    
 Spojovací pole bez koncentrace a expanze (P = V) je znázorněno na obr. 5.5b. Příchody 
i východy jsou zapojeny na společné okruhy. Východy jsou organizovány do několika směrů 
s několika okruhy v jednotlivých směrech. Dostupnost do směrů bývá úplná, ale dále 
v jednotlivých směrech již nemusí být úplná. Takové spojovací pole se nazývá směrovým 
spojovacím polem a bývá řazeno za nabíhacím pole. Ve směrovém poli se provádí směrování 
a hledání v určeném směru. Výjimečně se používá spojovací pole bez koncentrace a expanze 
k tzv. směšování, kdy všechny východy tvoří jeden svazek.   
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 Spojovací pole s expanzí (P ا V) je znázorněno na obr. 5.5c. Je zrcadlovým obrazem 
nabíhacího pole (spojovací pole s koncentrací), protože na příchodech jsou zapojeny společné 
a na východech individuální okruhy. Toto spojovací pole se nazývá linkové pole a bývá 
řazeno na konci spojovacího řetězu. Provádí se v něm směrování a zkoušení. Na vstupu je 
pouze jeden okruh, který může směrovat do několika okruhů na výstupu. Dostupnost tohoto 
spojovacího pole je proto úplná.   
 
 
Obr. 5.5: Příklady spojovacích polí a) s koncentrací, b) bez koncentrace a expanze,                   
c) s expanzí 
5.5. Počet článků 
 Článek je soubor spínacích bodů, tvořících část nebo celé spojovací pole, umožňujících 
propojení příchodů s východy vždy pouze přes jeden spínací bod.  
 Spínací bod je ovládaná část spínače, určená ke spojení jednoho příchodu s jedním 
východem. 
 Stejných vlastností jako mají vícečlánkové spojovací pole, se může dosáhnout i jedno-
článkovým spojovacím polem. Hlavním důvodem použití vícečlánkových spojovacích polí je 
úspora spínacích bodů, z hlediska ekonomického výhodné. Čím větší je spojovací pole, tím je 
optimálnější je řešit více články, lit. [4]. Z ekonomického hlediska se musí brát ale do úvahy, 
že řízení vícečlánkového spojovacího pole je složitější.  
5.6. Vnitřní blokování v digitálních spojovacích polích 
 Hlavním problémem některých vícečlánkových spojovacích polí je tzv. vnitřní blokování.  
I když se například může zdát dostupnost vícečlánkového spojovacího pole úplná, je to jenom 
částečná pravda. Na obr. 5.6 je příklad dvoučlánkového spojovacího pole, kde je znázorněno 
vnitřní blokování. Dostupnost je pouze pro první pokus o spojení v každé mechanické skupině 
článku A. Další pokusy o volání v této mechanické skupině mají volné východy příslušné 
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mechanické skupiny článku B (pokud bude první spojení aktivní). Velikost blokování se 
vyjadřuje okamžitou dostupností kO v závislosti na konkrétní provozní situaci v určité 
mechanické skupině (počtu obsazených příchodů této mechanické skupiny).   
 Odstranění nebo omezení vnitřního blokování plyne z rozboru příčiny jeho vzniku. Je to 
nedostatek spojek a malé kombinační možnosti mezi propojovanými příchody a východy 
spojovacího pole. Nedostatek spojek u dvoučlánkového spojovacího pole lze řešit jejich 
zvětšením s částečným multiplováním. Toto řešení je ale v praxi neekonomické, protože má 
více spínacích bodů, něž jednočlánkové spojovací pole s plnou dostupností. 
 Použitím dalšího článku lze zvětšit kombinační schopnosti mezi propojovaným příchodem 
a východem spojovacího pole. Ale i přesto může vzniknout vnitřní blokování, lit. [3].  
 Případy neblokujících dvoučlánkových a tříčlánkových spojovacích polí jsou vysvětleny 
v kapitole 6.  
 
 
 
Obr. 5.6: Příklad vnitřního blokování dvoučlánkového spojovacího pole 
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6. Návrhy digitálních spojovacích polí 
 U digitálních spojovacích polí bývá často podmínkou, aby spojovala úplně bez vnitřního 
blokování nebo popřípadě s omezeným prakticky zanedbatelným blokováním. Tomuto 
požadavku musí digitální spojovací pole vyhovovat s ohledem na rozsah funkcí, které plní. 
Spojování hovorového signálu, přenos sdružené signalizace spojovacím polem, spojení 
řídících složek s řízenými bloky, přenos datových signálů, atd. Všechny tyto funkce mají 
charakter dat. Proto je třeba, aby nebyly vystaveny působení poruchových veličin nebo 
nedostatku cest spojovacím polem.  
 Kromě konfigurace spojovacího pole mají na jeho vnitřní blokování podíl ještě způsoby 
hledání volné cesty, jako je například opakované hledání, přestavení stávajícího spojení, aj. 
lit. [8].  
 Spojovací pole jsou výjimečně realizována jedním spínačem. Digitální spínače mají 
dostatečně velké spínací schopnosti, jsou konstrukčně malé a relativně levné. Platí to zejména 
u spínačů T, kterými lze realizovat pomocí muldexů dostatečně velká spojovací pole. 
 Velikost spínačů T a S pro běžné velikosti spojovacích polí je dostatečná, teoreticky je ale 
omezena spínacími dobami, přenosovými rychlostmi při multiplexování a dobami přístupu do 
zápisu. I přes tyto omezující podmínky lze dosáhnout zvětšení spojovacího pole: 
a) paralelním přenosem a spojováním 
b) multiplováním spínačů 
 
 Přenosové prostředky zpravidla vystačí se sériovým přenosem digitálního signálu. Změnou 
sériového přenosu na paralelní lze zvýšit spínací schopnost digitálního spojovacího pole 
kvadraticky, lit. [4]. 
 Vhodným multiplováním příchozích nebo odchozích vedení u spojovacího pole se 
spínači T lze rovněž zvětšovat spínací schopnost při dodržení provozních podmínek, tzn. 
úplná dostupnost spojovacího pole. 
 Vícečlánkové spojovací pole je tvořeno řazením článků T a S za sebou v libovolném 
pořadí. Pole by mělo obsahovat alespoň jeden článek T. Preferují se struktury s T stupni na 
okrajích spojovacího pole, protože umožňují skloubení s bloky synchronizace a zmenšení 
rozsahu kabeláže multiplexováním vstupů do sběrnic o velkém počtu kanálů. To má také 
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příznivý dopad na provozní vlastnosti spojovacího pole. Výhodou okrajových stupňů S je 
jejich spolehlivost. 
 Dvoučlánkové spojovací pole se strukturou TS a ST se nepoužívají vzhledem k jejich 
značnému vnitřnímu blokování. Kombinace článků SS se nedá také použít, protože 
neumožňuje změnu časové polohy, lit. [8]. Významnější je spojovací pole se strukturou TT, 
které je uvedeno v kapitole 6.2. 
 Základem třístupňových struktur, jsou tříčlánková spojovací pole. Ze všech možných 
kombinací, které lze u tříčlánkových spojovacích polí vytvořit, se dává přednost řazení 
modulů TST a STS. Struktura TST vykazuje díky dvojí změně časové polohy lepší 
průchodnost pole. Naproti tomu je struktura STS méně náročná na paměť, lit. [9].   
 
 Pro dosažení spojovacího pole bez vnitřního blokování je nutné, aby byl dostatečný počet 
spojek (počet spínacích bodů) v mechanické skupině. Spínací bod je místo, kde dochází 
k propojení vstupů a výstupů a nehovoří se o tom, jaký je použit spínač. 
 Pro jednočlánkové spojovací pole je pro dané P (příchody) a V (východy) počet spínacích 
bodů roven, lit. [4] 
SB1član. = P · V.                                                         (6.1) 
 Pro dvoučlánkové spojovací pole, pro které platí kb = g0, gb = ga, P = V je počet spínacích 
bodů, lit. [4]. U tohoto spojovacího pole se nedostatek spojek řeší jejich zvětšením 
s částečným multiplování. 
SB2član. = 2·ga
2· g0
2.                                                     (6.2) 
 
 U tříčlánkového spojovacího pole je pro případ neblokujících účinků nutná určitá 
minimální expanze do článku B a koncentrace do článku C. K uskutečnění spojení musí být 
proto počet mechanických skupin v článku B roven, lit. [4]:  
PB-čl.= ൫g0 - 1൯ + ሺkc - 1ሻ + 1 = g0 + kc - 1.                                     (6.3) 
 Pro tříčlánkové spojovací pole bez vnitřního blokování, kdy platí g0 = kc, ga = gc, P = V, je 
počet spínacích bodů, lit. [4] 
SB3član. = 2·ga·g0·൫2·g0 - 1൯ + ga2·൫2·g0 - 1൯,                                     (6.4) 
 
SB3član.= 2·N·൫2·g0 - 1൯ + ቆ
N
g0
ቇ
2
· ൫2·g0-1൯.                                    (6.5) 
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 Pro získání optimálního počtu spínacích bodů u tříčlánkového spojovacího pole je nutné 
vypočítat 2. derivaci rovnice (6.5). Nejprve získáme 1. derivaci tak, že rovnici (6.5) budeme 
derivovat podle g0. 
  
∂൭2·N·൫2·g0– 1൯ + ൬
N
g0
൰
2
· ൫2·g0–1൯൱
∂g0
 = 
∂ቆ4·N·g0 – 2·N + 
2·g0·N
2
g0
2  – N
2
g0
2 ቇ
∂g0
 
=
∂ ቀ4·N·g0 – 2·N + 2·N2·൫g0൯
-1
– N2·൫g0൯
-2ቁ
∂g0
= ቀ4·N – 0 + ቀ–2·N2·൫g0൯
-2ቁ  – 2·N2·൫g0൯
-3ቁ 
= 4·N – 2·N
2
g0
2  + 
2·N2
g0
3  .                                                                                                   (6.6) 
 
Z 1. derivace (rovnice 6.6) následně určíme 2. derivaci. 
 
∂ቆ4·N – 2·N
2
g0
2  + 2·N
2
g0
3 ቇ
∂g0
 = ∂൫4·N – 2·N
2·g0
-2 + 2·N2·g0-3൯
∂g0
 
= 0 – ቆ–2· 2·N
2
g0
3 ቇ  + ቆ–3·
2·N2
g0
4 ቇ  = 
2·N3
g0
3 · ቆ2 – 
3
g0
ቇ .                                                             (6.7) 
 
 Druhou derivaci (rovnice 6.7) položíme rovnu 0 a určíme g0. 
2·N2
g0
3 · ቆ2 – 
3
g0
ቇ  = 0   ֜    ቆ2 – 3
g0
ቇ  = 0    ֜     g0= 
3
2
,                            (6.8) 
kde g0 = 
3
2
  je pro libovolné zadané N. 
 
 Příklad výpočtu optimálního počtu spínacích bodů pro tříčlánkové spojovací pole je uveden 
v kapitole 6.3. 
 
 Aby nebylo nutné zdlouhavých výpočtů spínacích bodů, popřípadě počtu spínačů pro 
jednotlivé druhy digitálních spojovacích polí, je vytvořen program, který tyto hodnoty 
vypočítá.  
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 Návrhy jednočlánkového, dvoučlánkového a tříčlánkového spojovacího pole jsou bez 
expanze a koncentrace. Tudíž počet P (příchodů) a V (východů) je stejný. Tento počet 
P = V se udává jako N. Takovéto spojovací pole bývá označováno jako symetrické. Dále jsou 
všechny návrhy spojovacích polí bez vnitřního blokování a s plnou dostupností. Počet 
spínacích bodů a počet spínačů je počítaný pro spojování E1. Tato hierarchie, která se používá 
v Evropě má 32 kanálů. Návrhy spojovacích polí jsou tvořeny tak, aby g0 a ga tvořily 
souměrné spojovací pole. 
 
6.1. Jednočlánkové spojovací pole 
 Nejjednodušším spojovacím polem, které nevykazuje vnitřní blokování, je pole 
jednostupňové s jediným spojovacím blokem. Schopnost jednočlánkového pole spojovat bez 
vnitřního blokování je vysvětlena tím, že jednotlivé řádky paměti hovorů jsou přístupny jak ze 
strany vstupního vedení, tak ze strany výstupního vedení. Tím může být obsah libovolného 
kanálového intervalu přenesen na výstupní vedení v době trvání jiného libovolného 
kanálového intervalu. 
 Samotný modul S nelze použít, má příliš velké vnitřní blokování a nenachází v digitálním 
spojovacím poli uplatnění. 
 Na obr. 6.1 je jednočlánkové spojovací pole znázorněno symboly spínacího bodů SB. Toto 
spojovací pole je bez vnitřního blokování a s plnou dostupností.  
 
 
 
Obr. 6.1: Jednočlánkové spojovací pole – symbol SB   
 
Podle vzorce (6.1) se určí počet spínacích bodů:  
SB1član. = P · V = 200 · 200 = 40 000 
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 Na obr. 6.2 je realizováno jednočlánkové spojovací pole, které je vytvořeno ze spínačů T. 
Toto spojovací pole je tvořeno 200 příchody P a 200 východy V z obr. 6.1.     
 
 
 
Obr. 6.2: Jednočlánkové spojovací pole ze spínačů T 
 
Počet spínačů jednočlánkového pole je: 
PS1član.= 
PሺKሻ
32
·
VሺKሻ
32
,                                                      (6.9) 
kde P(K) je počet příchodů v násobcích 32 a V(K) je počet východů v násobcích 32.  
  
 U počtu spínačů jsou čísla záměrně počítána v násobcích 32, abychom získali určitý počet 
spínačů. Jelikož spínač nemůžeme rozdělit např. na 10 vstupů a 10 výstupů. Jeden spínač 
tvoří 32 vstupů a 32 výstupů, tudíž spínač nemusí být plně obsazen jednotlivými vstupy 
a výstupy, můžou zůstat i nevyužity.  
 
Počet spínačů k obr. 6.2 je tedy: 
PS1član. =  
PሺKሻ
32
·
VሺKሻ
32
 = 
224
32
·
224
32
 = 49 
 
Nyní na obr. 6.3 je uvedeno jednočlánkové spojovací pole s 200 000 příchody a východy. 
 
 
 
Obr. 6.3: Jednočlánkové spojovací pole N = 200 000 – symbol SB 
Počet spínacích bodů podle vzorce (6.1): 
SB1član.= P · V = 200 000 · 200 000 = 40 000 000 000 
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Počet spínačů k obr. 6.3 je uvedeno na obr. 6.4.  
 
 
 
Obr. 6.4: Jednočlánkové spojovací pole ze spínačů T k N = 200 000 
 
Počet spínačů jednočlánkového spojovacího pole podle vzorce (6.9): 
PS1član.= 
PሺKሻ
32
·
VሺKሻ
32
 = 200 000
32
 · 200 000
32
 = 39 062 500 
 
6.2. Dvoučlánkové spojovací pole 
 U dvoučlánkového spojovacího pole se problém vnitřního blokování (nedostatek spojek 
v mechanické skupině) odstraňuje multiplováním. Dvoučlánkové spojovací pole bude mít 
vždycky při jakémkoliv návrhu více spínacích bodů než jednočlánkové spojovací pole, při 
dodržení podmínek s plnou dostupností a bez vnitřního blokování, více v lit. [7]. Toto řešení 
je v praxi neekonomické. 
 
 Na obr. 6.5 je znázorněno dvoučlánkové spojovací pole bez vnitřního blokování a s plnou 
dostupností. Ve druhé mechanické skupině vniká expanze spojovacích bodů, abychom 
obsadili všechny příchody a nemohlo vzniknout vnitřní blokování. Počet východů se 
multipluje na stejný počet jako jsou příchody. Toto spojovací pole má tedy stejný počet 
příchodů a východů P = V. Nevzniká expanze ani koncentrace mezi příchody a východy.    
 
 Počet spínacích bodů se u dvoučlánkového spojovacího pole určí podle vzorce (6.2). Tuto 
rovnici můžeme rozepsat pro názornější výpočet spínacích bodů SB, lit. [4]. Počet spínacích 
bodů k obr. 6.5 je tedy: 
 
SB2član.= 2 · ga2· g0 2 = g0· gb· kb· ga+ ga· kb· gb· kb= 4 · 3 · 4 · 3 + 3 · 4 · 3 · 4 = 288  
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Obr. 6.5: Dvoučlánkové spojovací pole g0 = 4 a ga = 3 – symbol SB 
 
 Obr. 6.6 znázorňuje dvoučlánkové spojovací pole, které je na obr. 6.5, za použití 
spínačů TT. Tato struktura dvoučlánkového spojovacího pole je nejlépe využitelná ze všech 
dalších možností. 
 
Obr. 6.6: Dvoučlánkové spojovací pole typu TT 
 
Počet spínačů dvoučlánkového spojovacího pole se vypočítá: 
PSčlan.= 
g0ሺKሻ
32
·
kbሺKሻ
32
·gb·ga + 
kbሺKሻ
32
·gb·
kbሺKሻ
32
· ga,                         (6.10) 
kde g0(K), kb(K) jsou násobky čísla 32, z důvodu obsazenosti spínače. 
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Ze vzorce (6.10) vypočítáme počet spínačů k návrhu na obr. 6.6: 
 
PSčlan.= 
g0ሺKሻ
32
·
kbሺKሻ
32
·gb·ga + 
kbሺKሻ
32
·gb·
kbሺKሻ
32
·ga = 
32
32
 · 32
32
· 3 · 3 + 32
32
 · 3 · 32
32
 · 3 = 18 
 
 Na obr. 6.7 je rozkresleno jednotlivě dvoučlánkové spojovací pole, které se skládá ze 
spínačů T. Je přehledně znázorněno, jak východy z článku A (Va) realizovaného spínači T 
jsou opětovně napojeny na příchody článku B (Vb) také realizovaného spínači T a dohromady 
tvoří dvoučlánkové spojovací pole struktury TT. 
 
 
Obr. 6.7: Dvoučlánkové spojovací pole – rozkreslen článek A a článek B 
 
6.3. Tříčlánkové spojovací pole 
 Zvětšit kombinační schopnosti mezi propojovaným příchodem a východem umožňuje 
použití dalšího článku, ale i přesto může vniknout vnitřní blokování. Protože existují 
tříčlánková spojovací pole i bez vnitřního blokování, jako spojovací pole jednočlánková, 
kterými se dají dosáhnout obdobné vlastnosti. Více se používají tříčlánková spojovací pole 
z důvodu velké úspory spínacích bodů. Nevýhodou u vícečlánkových spojovacích polí je 
složitější řízení, které se musí brát při ekonomickém hodnocení v úvahu. 
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 Obr. 6.8 ukazuje návrh tříčlánkového spojovacího pole, kdy g0 = 200 a ga = 1. Tento návrh 
obsahuje nejvíce spínacích bodů a není vhodné jej realizovat. 
Počet mechanických skupin v článku B se vypočítá podle vzorce (6.3):  
 PB-čl. = g0 + kC – 1 = 200 + 200 – 1 = 399 
Počet spínacích bodů u tříčlánkového spojovacího pole se vypočítá podle vzorce (6.4): 
SB3član = 2·ga·g0·൫2·g0– 1൯ + ga2·൫2·g0– 1൯ = 2·1·200·ሺ2·200 – 1ሻ + 12·ሺ2·200 – 1ሻ = 159 999 
 
 
 
Obr. 6.8: Tříčlánkové spojovací pole (g0 = 200, ga = 1) 
 
 Příklad odstranění vnitřního blokování u tříčlánkového spojovacího pole, lit. [4]. Na 
obr. 6.9 je ukázáno tříčlánkové spojovací pole bez vnitřního blokování. Vzniká určitá 
minimální expanze do článku B a následně určitá koncentrace do článku C. 
 
 
 
Obr. 6.9: Příklad tříčlánkového spojovacího pole bez vnitřního blokování 
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 Příklad optimálního výpočtu spínacích bodů u tříčlánkového spojovacího pole podle vzorce 
(6.8). Kde g0=
3
2
 pro libovolné zadané číslo N. 
 Zadané číslo N = 400, kde N = P = V. Jestliže toto číslo N budeme dělit číslem 3
2
, 
vypočítáme číslo y, které odmocníme a zjistíme hledané optimální g0. Toto g0 nám určí jednu 
stranu ze spojovacího pole.   
  y = 
N
3
2
  ֜   y = 4003
2
 = 266 2
3
    
g0 = ඥy = ඨ266
2
3
 = 16,33 = 16 
Druhou stranu neboli ga určíme: 
ga = 
N
g0
 = 400
16
 = 25 
  Aby tříčlánkové spojovací pole bylo symetrické, (nechyběl spínací bod v mechanické 
skupině) musí být čísla g0 a ga z množiny celých čísel. 
Počet mechanických skupin v článku B se již vypočítá podle vzorce (6.3), g0 = kc:  
PB-čl. = g0 + kC – 1 = 16 + 16 – 1 = 31 
 Celkový počet spínacích bodů tříčlánkového spojovacího pole je podle vzorce (6.4), g0 = kc, 
ga = gc: 
SB3član = 2·ga·g0·൫2·g0– 1൯ + ga2·൫2·g0– 1൯ = 2·25·16·ሺ2·16 – 1ሻ + 252·ሺ2·16 – 1ሻ = 44 175 
 
 Tento příklad ukazuje ze všech možných kombinací g0 a ga (které lze jednoduše vypočítat 
pomocí programu, kapitola 7) výpočet optimálního počtu spínacích bodů v tříčlánkovém 
spojovacím poli.    
6.3.1. Tříčlánkové spojovací pole typu TST 
 Tříčlánkové spojovací pole typu TST je tvořeno v prvním bloku spínači T pro časové 
spojování, která spojují supermultiplexy vyrobené v multiplexních stupních, lit. [8]. Na 
prvním bloku se provádí změna kanálového intervalu. Z výstupu bloku v prvním stupni vede 
sběrnice na vstup prostorového bloku S, ve kterém se provede změna sběrnice. V posledním 
stupni může být opět provedena změna kanálového intervalu. Počet vstupů S stupně se rovná 
počtu bloků v prvním stupni T, počet výstupů S stupně je roven počtu bloků v posledním 
stupni T.  
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 Na obr. 6.10 je návrh tříčlánkového spojovacího pole, kde g0 = 10 a ga = 20. Počet příchodů 
a východů je tedy N = 200. Tento poměr g0 a ga byl převzat z programu jako optimální 
spojovací pole z hlediska počtu spínacích bodů. 
Počet mechanických skupin v článku B se vypočítá podle vzorce (6.3):  
PB-čl. = g0 + kC – 1 = 10 + 10 – 1 = 19 
Počet spínacích bodů u tříčlánkového spojovacího pole se vypočítá podle vzorce (6.4): 
SB3član = 2·ga·g0·൫2·g0– 1൯ + ga2·൫2·g0– 1൯ = 2·20·10·ሺ2·10 – 1ሻ + 202·ሺ2·10 – 1ሻ = 15 200 
 
 
 
Obr. 6.10: Tříčlánkové spojovací pole typu TST (g0 = 10, ga = 20) – symbol SB 
   
Počet spínačů u tříčlánkového spojovacího pole se vypočítá: 
PS3član.= 
g0ሺKሻ
32
·
gbሺKሻ
32
·ga + ga· ga · 
gbሺKሻ
32
 + gbሺKሻ
32
·
g0ሺKሻ
32
·ga,                    (6.11) 
kde g0(K), gb(K) jsou násobky čísla 32 z důvodu obsazenosti spínače. 
 
 Obr. 6.11 ukazuje realizaci tříčlánkového spojovacího pole zobrazeného na obr. 6.10 
pomocí spínačů v kombinaci TST. Při realizaci je g0 zvýšeno na hodnotu 32, protože spínače 
T i S jsou tvořeny 32 kanály. Počet spínačů je roven podle vzorce (6.11): 
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PS3član.= 
g0ሺKሻ
32
·
gbሺKሻ
32
·ga + ga· ga · 
gbሺKሻ
32
 + gbሺKሻ
32
·
g0ሺKሻ
32
·ga 
            = 32
32
·
32
32
·20 + 20 · 20 · 
32
32
 + 
32
32
·
32
32
·20 = 440  
 
Počet spínačů v jednotlivých blocích je tedy:  
V článku A za použití spínačů T roven: 
PS3član.‐A= 
g0ሺKሻ
32
·
gbሺKሻ
32
·ga = 
32
32
·
32
32
·20 = 20 
V článku B za použití spínačů S roven: 
PS3član.-B= ga· ga · 
gbሺKሻ
32
 = 20 · 20 · 
32
32
 = 400 
V článku C za použití spínačů T roven: 
PS3član.‐C= 
gbሺKሻ
32
·
g0ሺKሻ
32
·ga = 
32
32
·
32
32
·20 = 20 
 
 
 
Obr. 6.11: Tříčlánkové spojovací pole typu TST (g0 = 10, ga = 20) 
  
 Jestliže budeme brát v úvahu tříčlánkové spojovací pole podle optimálního počtu spínačů, 
bude se poměr g0 a ga lišit od optimálního spojovacího pole podle počtu spínacích bodů. Počet 
příchodů a východů je tedy stejný N = 200 jako v předchozím případě. Hodnoty g0 = 50 
a ga = 4 jsou převzaty z programu jako optimální spojovací pole z hlediska počtu spínačů. 
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 Na obr. 6.12 je tříčlánkové spojovací pole s hodnotami g0 = 50 a ga = 4. Nejprve se 
vypočítá počet mechanických skupin v článku B podle vzorce (6.3): 
PB-čl. = g0 + kC – 1 = 50 + 50 – 1 = 99 
Počet spínacích bodů je tedy podle vzorce (6.4): 
SB3član = 2·ga·g0·൫2·g0– 1൯ + ga2·൫2·g0– 1൯ = 2·4·50·ሺ2·50 – 1ሻ + 42·ሺ2·50 – 1ሻ = 41 184 
 
 
 
Obr. 6.12: Tříčlánkové spojovací pole (g0 = 50, ga = 4) – symbol SB 
 
 Realizaci tříčlánkového spojovacího pole z obr. 6.12 se strukturou TST je možno vidět na 
obr. 6.13. Při výpočtech je g0 zvýšeno na hodnotu 64 a gb na hodnotu 128, protože spínače T 
i S jsou tvořeny 32 kanály a hodnoty musí tedy být v násobcích 32. Počet spínačů je roven 
podle vzorce (6.11): 
PS3član.= 
g0ሺKሻ
32
·
gbሺKሻ
32
·ga + ga· ga · 
gbሺKሻ
32
 + gbሺKሻ
32
·
g0ሺKሻ
32
·ga 
            = 64
32
·
128
32
·4 + 4 · 4 · 
128
32
 + 
128
32
·
64
32
·4 = 128 
 
 Jak je vidět z hodnot spínacích bodů u tříčlánkového spojovacího pole g0 = 10, ga = 20, a ze 
spojovacího pole g0 = 50, ga = 4, tak počet spínacích bodů u druhého způsobu se zvýšil 2,7krát 
a počet spínačů se ale zmenšil 3,4krát. Tyto hodnoty jsou způsobeny skladbou spojovacího 
pole. 
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Obr. 6.13: Tříčlánkové spojovací pole typu TST (g0 = 50, ga = 4) 
 
6.3.2. Tříčlánkové spojovací pole typu STS 
 Tříčlánkové spojovací pole typu STS je tvořeno nejprve bloky S. Na jediný blok prvního 
stupně S jsou přivedeny supermultiplexy z multiplexního stupně, lit. [8]. V bloku stupně S  
může být provedena změna sběrnice a v příslušném bloku stupně T změna kanálového 
intervalu. V posledním stupni S může být opět provedena změna sběrnice. 
 U tříčlánkového spojovacího pole pro případ neblokujících účinků, jak pro kombinace 
článků TST, tak pro kombinace článků STS, je nutná určitá minimální expanze do článku B 
a koncentrace do článku C. Výpočty jsou shodné pro oba typy návrhů. Pro určení 
mechanických skupin v článku B se používá vzorec (6.3) a následný výpočet spínacích bodů 
je podle vzorce (6.4). 
  
 Na obr. 6.14 je návrh tříčlánkového spojovacího pole typu STS, kde je g0 = 10 a ga = 20. 
Počet příchodů a východů je N = 200. Návrh je záměrně stejný jako u tříčlánkového 
spojovacího pole typu TST, aby bylo zřetelně vidět rozdílné uspořádání jednotlivých článků. 
Počet mechanických skupin v článku B se vypočítá podle vzorce (6.3):  
PB-čl. = g0 + kC – 1 = 10 + 10 – 1 = 19 
Počet spínacích bodů u tříčlánkového spojovacího pole se vypočítá podle vzorce (6.4): 
SB3član = 2·ga·g0·൫2·g0– 1൯ + ga2·൫2·g0– 1൯ = 2·20·10·ሺ2·10 – 1ሻ + 202·ሺ2·10 – 1ሻ = 15 200 
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Obr. 6.14: Tříčlánkové spojovací pole typu STS (g0 = 10, ga = 20) – symbol SB 
 
 Celkový počet spínačů u tříčlánkového spojovacího pole typu STS je stejný jako 
u tříčlánkového spojovacího pole TST. Liší se jen ve vnitřním počtu spínačů T a S. Počet 
spínačů se tedy vypočítá podle vzorce (6.11). 
 
 Obr. 6.15 ukazuje realizaci tříčlánkového spojovacího pole zobrazeného na obr. 6.14 
pomocí spínačů v kombinaci STS. Při realizaci je opět g0 zvýšeno na hodnotu 32, protože 
spínače S i T jsou tvořeny 32 kanály. Počet spínačů je tedy roven podle vzorce (6.11): 
 
PS3član.= 
g0ሺKሻ
32
·
gbሺKሻ
32
·ga + ga· ga · 
gbሺKሻ
32
 + gbሺKሻ
32
·
g0ሺKሻ
32
·ga 
            = 32
32
·
32
32
·20 + 20 · 20 · 
32
32
 + 
32
32
·
32
32
·20 = 440 
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 Počet spínačů v jednotlivých blocích je odlišný od tříčlánkového spojovacího pole typu 
TST. Jednotlivé počty spínačů u tříčlánkového spojovacího pole typu STS jsou tedy:  
V článku A za použití spínačů S roven: 
PSčlan.‐A= 
g0ሺKሻ
32
·
gbሺKሻ
32
·ga = 
32
32
·
32
32
·20 = 20 
V článku B za použití spínačů T roven: 
PS3član.-B= ga· ga · 
gbሺKሻ
32
 = 20 · 20 · 
32
32
 = 400 
V článku C za použití spínačů S roven: 
PS3član.‐C= 
gbሺKሻ
32
·
g0ሺKሻ
32
·ga = 
32
32
·
32
32
·20 = 20 
 
 
 
Obr. 6.15: Tříčlánkové spojovací pole typu STS (g0 = 10, ga = 20) 
 
 
6.4. Čtyřčlánkové a vícečlánkové spojovací pole 
 Čtyřčlánkové a vícečlánkové spojovací pole budou mít opět při jakémkoliv návrhu více 
spínacích bodů než jednočlánkové spojovací pole.   
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6.5. Přehled navrhnutých spojovacích polí 
Tab. 1: Přehled navrhnutých spojovacích polí – počet spínacích bodů 
Typ digitálního spojovacího 
pole 
Počet vstupů 200 
(výstupů 200) g0 × ga 
Počet spínacích 
bodů 
Jednočlánkové – T  200 × 1 40 000 
Dvoučlánkové – TT   200 × 1 80 000 
Dvoučlánkové – TT 10 × 20 80 000 
Tříčlánkové – TST 10 × 20 15 200 
Tříčlánkové – TST  50 × 4 41 184 
Tříčlánkové – STS  10 × 20 15 200 
Tříčlánkové – STS  50 × 4 41 184 
      Pozn.: Dvoučlánkové spojovací pole je vypočteno programem 
  
Graf 1: Závislost spínacích bodů na typu spojovacího pole a jeho rozložení  
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Tab. 2: Přehled navrhnutých spojovacích polí – počet spínačů 
Typ digitálního spojovacího 
pole 
Počet vstupů 200 
(výstupů 200) g0 × ga 
Počet spínačů 
Jednočlánkové – T  200 × 1 49 
Dvoučlánkové – TT   200 × 1 98 
Dvoučlánkové – TT 10 × 20 800 
Tříčlánkové – TST 10 × 20 440 
Tříčlánkové – TST  50 × 4 128 
Tříčlánkové – STS  10 × 20 440 
Tříčlánkové – STS  50 × 4 128 
         Pozn.: Dvoučlánkové spojovací pole je vypočteno programem 
 
Graf 2: Závislost počtu spínačů na typu spojovacího pole a jeho rozložení  
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7. Program pro optimalizaci digitálních spojovacích polí 
 Program ODSP (Optimalizace digitálních spojovacích polí) byl vytvořen ve vývojovém 
prostředí C++ Borland Builder 6. Tento program slouží k usnadnění výpočtů spínacích bodů 
a výpočtu spínačů jednočlánkových, dvoučlánkových a tříčlánkových spojovacích polí 
za podmínek, že spojovací pole budou bez koncentrace a expanze. Vypočtená spojovací pole 
budou s plnou dostupností, bez vnitřního blokování a budou počítána pro spojování E1.  
Program a jeho zdrojový kód je uložen na přiloženém kompaktním disku. 
7.1. Popis programu 
 Program vypočítá optimální počet spínacích bodů a optimální počet spínačů 
u tříčlánkového spojovacího pole typu TST nebo STS. U dvoučlánkového spojovacího pole 
typu TT určí optimální velikost podle počtu spínačů a u jednočlánkového spojovacího pole 
typu T za dodržení podmínek úplné dostupnosti jenom jeden způsob podle zadaných příchodů 
(vstupů) nebo východů (výstupů). 
 Vzhled programu je vidět na obr. 7.1. Program má jedeno editační okno (Edit), kde se 
zadává počet vstupů spojovacího pole. Rozsah hodnot může být šestimístný, tudíž od 1 do 
999 999. Vstup v programu je řešený následně (pro velká čísla je vstup a výpočty řešeny 
datovým typem __int64, který má 64bitů): 
__int64 N = (__int64)Edit_zadavani->Text.ToInt();    
  Zadaný počet N (tj. počet vstupů P nebo výstupů V – spojovací pole je bez koncentrace 
i expanze). 
 Po zadání vstupu jsou určeny všechny možnosti v poměru g0 a ga. (Zjištění dělitelnosti čísla 
N bezezbytku). Tento krok je řešen přes cyklus for, po zmáčknutí tlačítka VYPOČÍTEJ: 
for (__int64 i=1; i<=N; i++)   
{ 
  if(N % i == 0) 
  { 
        __int64 g0 = i; 
        __int64 ga = N / g0; 
  } 
}  
 V tomto cyklu se počítají počty spínačů pro dvoučlánkové a tříčlánkové spojovací pole. 
Určují se zde minimální hodnoty počtu spínacích bodů a počtu spínačů.  
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Abychom při výpočtech spínačů získávali násobky čísla 32, je tento krok řešen funkcí:  
__int64 Cislo(__int64 hodnota)    
{ 
        __int64 x = (hodnota) / 32; 
        if (hodnota % 32 > 0) 
                x += 1; 
        x = x * 32; 
        return x; 
} 
Příklad použití funkce při výpočtu spínačů u tříčlánkového spojovacího pole TST: 
__int64 poc_spin_TST = ((((Cislo(g0))/32)*((Cislo(gbb))/32))*ga    
+ga*ga*((Cislo(gbb))/32)+(((Cislo(gbb))/32)*((Cislo(g0))/32))*ga ); 
 
 
Obr. 7.1: Úvodní okno programu 
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 Na obr. 7.2 je znázorněno druhé okno programu. V tomto okně se zobrazuje graf závislosti 
počtu spínacích bodů na velikosti spojovacího pole. Jednotlivé body grafu je možno upřesnit 
tak, že je označíme zleva doprava. Potom bude označený bod na grafu v přesnějším měřítku. 
U grafů je možno pomocí Check boxes zobrazovat jednotlivé spojovací pole. 
 Výpis hodnot do grafu se provádí pomocí Series, které je nutné přidat manuálně do grafu 
a v programu je načíst jak je níže uvedeno: 
Series4->FillSampleValues(StringGrid_TST->RowCount-1); 
for(gtri_t=0; gtri_t<(StringGrid_TST->RowCount-1); gtri_t++) 
{ 
Series4->YValue[gtri_t]=StrToInt64(StringGrid_TST->Cells[1][gtri_t+1]); 
Series4->XValue[gtri_t] = gtri_t; 
Series4->XLabel[gtri_t] = (StringGrid_TST->Cells[0][gtri_t+1]); 
} 
 
Obr. 7.2: Okno programu – graf spínacích bodů 
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 Na obr. 7.3 je znázorněno třetí okno programu, ve kterém se zobrazuje graf závislosti počtu 
spínačů na velikosti spojovacího pole.  
 
 
Obr. 7.3: Okno programu – graf počtu spínačů 
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8. Závěr 
 Elektronické spínače postupně vytlačovaly spínače mechanické a elektromechanické. 
Součastné digitální ústředny používají ve spojovacích polích jen spínače digitální a v řízení 
elektronické prvky.  
 Elektronické spínače umožňují propojit stejné kanálové intervaly z příchozího vedení na 
odchozí vedení nebo umožňují změnit časovou polohu příchozího vedení do jiné časové 
polohy odchozího vedení.  
 V tab. 1 a 2 je uveden přehled digitálních spojovacích polí, které jsou uvedeny v diplomové 
práci. Přínosem diplomové práce, je určení rovnic (6.6, 6.7 a 6.8) pro výpočet optimálních 
spínacích bodů tříčlánkového spojovacího pole. Ze všech navržených spojovacích polí je 
optimální tvar tříčlánkového spojovacího pole, kdy g0 = 
3
2
. 
 Součástí diplomové práce je program pro výpočet spínacích bodů, počtu spínačů 
a nacházení optimálního řešení návrhů spojovacích polí.  
 Digitální ústředny, které patří do čtvrté generace ústředen, jsou nahrazovány ústřednami 
páté generace, tzv. VoIP telefonie. Tyto ústředny jsou neustále ve formě vývoje 
(standardizaci) a mají principiální odlišnost od všech předchozích. Nemají klasické spojovací 
pole, z toho důvodu jsou levnější na vývoj a hardware. Náhradou za spojovací pole je možné 
si představit technologii TCP/IP neboli internet. 
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